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1 Introduccidén

El presente Informe Técnico documenta el procedimiento y los resultados obtenidos al determinar el
Minimo Técnico del Parque Fotovoltaico CEME1 de acuerdo con lo establecido en el “Anexo Técnico:
Determinacion de Minimo Técnico en Unidades Generadoras”, cuyos aspectos mas relevantes se
destacan en la Seccion 2.

Los resultados del presente informe se basan en ensayos realizados el dia 30 de abril de 2024.

El Parque Fotovoltaico CEME1 se encuentra ubicado en la comuna de Maria Elena, Regién de
Antofagasta. Cuenta con una capacidad declarada de 380 MW en su punto de interconexion y se
vincula al SEN a través de la S/E Miraje en 220kV mediante una nueva linea de transmisioén de 1x220
kV de 9.2 km, propia del proyecto.

Lagunas

Crucero
Kimal

Chuguicamata

Encuentro

Toco@
,l'l\ﬂraje

Figura 1.1 — Ubicacion geografica Parque Fotovoltaico CEME 1.

El parque se compone de 120 inversores marca SUNGROW modelo SG3125HV-30 con capacidad
3.437/3.125 MVA (@45°C/50°C) operando a 600V de tension nominal. Los inversores se encuentran
distribuidos en 60 centros de transformacion, cada uno considera un transformador de tres devanados
gue permite la interconexién de dos inversores a fin de realizar la inyeccion de potencia en la red de
media tension de 33 kV.

El parque cuenta con una capacidad instalada en continua de 480.19 MWopc distribuida en 882.720
paneles fotovoltaicos que se encuentran en estructuras de inclinacion fija.
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La red colectora esta constituida por cables subterraneos y esta dividida en 20 circuitos colectores que
permiten la interconexion de tres centros de transformacion cada uno. Ademas, se cuenta con cuatro
circuitos colectores que permiten la conexion de bancos de condensadores de 10 MVAr cada uno.

El parque cuenta con cuatro barras principales de 33 kV, a cada una acometen 5 colectores de media
tension ademas de un alimentador asociado a uno de los bancos de condensadores. Desde alli, dos
transformadores de tres devanados de 220 kV (+ 15 x 0.667%) / 33 kV / 33 kV con capacidad nominal
de 150/200/250 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2) permitira la vinculacion entre el parque y la S/E
Elevadora CEMEL.

Los inversores se encuentran comandados por un control conjunto de planta (PPC) el cual permite el
control de las variables eléctricas en su punto de interconexion.
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1.1 Fechaensayo y personal auditor

Personal Fecha de ensayo

Ing. Nicolas Silva 30 de abril de 2024

Tabla 1.1 — Personal participante

1.2 Medidores utilizados

Denominacion Marca Modelo N° Serie

Adquisidor Janitza UMG 512 pro 4201-5361
Tabla 1.2 — Equipos utilizados

Ademas de lo mostrado en la Tabla 1.2, se cuenta con los siguientes datos complementarios:

= Variables a nivel inversor registradas cada 5 minutos:
- Tensibén en bornes
- Corriente en bornes
- Potencia activa
- Potencia reactiva

» Variables ambientales registradas cada 5 segundos:
- Temperatura ambiente
- Irradiancia

Se aclara que, a pesar de contar con mediciones a nivel de inversores, se dieron algunas intermitencias
en el registro de las variables de todas las unidades. Entonces, los calculos realizados para la
determinacion del minimo técnico se desarrollan utilizando el modelo de planta implementado en
DigSilent.

La conexion del medidor Janitza se realiz6 en el pafio J1 de la subestacion CEMEL, el cual corresponde

al POl normativo del parque por ser el punto en alta tensién (220 kV) de los transformadores
elevadores.

6/39 P: EE-2021-147/1: EE-EN-2024-0489/R: 0
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1.3 Nomenclatura Utilizada

La Figura 1.2 muestra un sistema equivalente de conexion de un parque fotovoltaico, el cual

nos permite identificar y definir los siguientes elementos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Figura 1.2 — Sistema equivalente parque fotovoltaico

Generador equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia
activa alterna de cada inversor del parque fotovoltaico.

Pérdidas en sistema colector del parque (Pcolector): Corresponde a las pérdidas del
sistema colector del parque fotovoltaico, principalmente en cables de baja y media tension, y
en los transformadores colectores que elevan de baja a media tensién.

Servicios Auxiliares de la central (SS.AA.).

Barra de media tensién (MT): Corresponde a la tensién en el lado de baja tension del
transformador de poder del parque fotovoltaico.

Transformador de Poder: Equipo elevador presente en la subestacion de salida del parque
fotovoltaico.

Barra de alta tensién (AT): Corresponde a la tension en el lado de alta tension del
transformador de poder del parque fotovoltaico.

Linea dedicada de la central: Linea de alta tension que vincula el parque fotovoltaico con el
sistema eléctrico.

Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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2 ASPECTOS NORMATIVOS

El “Anexo Técnico: Determinacién de Minimo Técnico en Unidades Generadoras” establece como
determinar e informar la potencia activa bruta minima con la cual una unidad puede operar en forma
permanente, segura y estable inyectando energia al sistema. Este minimo debera obedecer sélo a

restricciones técnicas de operacion de la unidad.

Se determinan valores de Minimo Técnico, considerando distintas condiciones operativas del Parque
Fotovoltaico CEMEL, entre las que se distinguen los siguientes escenarios:

e Minimo Técnico con el parque completamente operativo: valor de potencia activa bruta
minima con la cual el parque puede operar considerando todos los inversores y elementos de
la red colectora en servicio y en condiciones de operacion estables.

e Minimo Técnico considerando s6lo un inversor en servicio: valor de potencia activa bruta

minima entregada por un Unico inversor.

Se aclara que el PPC no cuenta con la capacidad de ir apagando inversores de forma controlada hasta

lograr la operacién con un inversor individual.
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3 DESCRIPCION DEL PARQUE

El Parque Fotovoltaico CEME1 se encuentra ubicado en la comuna de Maria Elena, Regién de
Antofagasta. Cuenta con una capacidad total de 380 MW y se vincula al SEN a través de la S/E Miraje
en 220kV mediante una nueva linea de transmision de 9.2 km, propia del proyecto.

El parque se compone de 120 inversores marca SUNGROW modelo SG3125HV-30 con capacidad
3.437/3.125 MVA (@45°C/50°C) operando a 600V de tensién nominal. Los inversores se encuentran
distribuidos en 60 centros de transformacion, cada uno considera un transformador de tres devanados
que permite la interconexion de dos inversores a fin de realizar la inyeccién de potencia en la red de
media tension de 33 kV.

El parque cuenta con una capacidad instalada en continua de 480.19 MWpc distribuida en 882.720
paneles fotovoltaicos que se encuentran en estructuras de inclinacion fija.

La red colectora esta constituida por cables subterraneos y esta dividida en 20 circuitos colectores que
permiten la interconexién de tres centros de transformacion cada uno. Ademas, se cuenta con cuatro
circuitos colectores que permiten la conexién de bancos de condensadores de 10 MVAr cada uno.

El parque cuenta con cuatro barras principales de 33 kV, a cada una acometen 5 colectores de media
tension ademas de un alimentador asociado a uno de los bancos de condensadores. Desde alli, dos
transformadores de tres devanados de 220 kV (+ 15 x 0.667%) / 33 kV / 33 kV con capacidad nominal
de 150/200/250 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2) permitira la vinculacion entre el parque y la S/E
Elevadora CEMEL.

3.1 Diagrama unilineal

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama unifilar general del Parque Fotovoltaico CEME1. En tanto, en
las Figura 3.2 y Figura 3.3 se muestra el detalle de la red colectora del parque. Adicionalmente, se
muestra en el anexo 6.2 la longitud y tipo de red colectora en cada tramo los cuales han sido utilizados
en el modelo entregado en su totalidad.
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Figura 3.1 — Diagrama unilineal de Parque Fotovoltaico CEME1
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Figura 3.2 — Red colectora de Parque

Fotovoltaico CEMEL (1 de 2)
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Figura 3.3 — Red colectora de Parque Fotovoltaico CEME1 (2 de 2)
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3.2 Datos de los paneles fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos del Parque Fotovoltaico CEMEL son paneles de marca JA Solar modelo
JAM72S30 530-555/MR. El Parque Fotovoltaico CEME1 posee una capacidad DC de 480.19 MWpc, a

través de sus 882.720 médulos, con una cantidad de 29.424 Strings de 30 mdodulos en serie cada uno.

Los paneles se agrupan en estructuras de inclinacién fija (sin sistema de seguimiento) y sus principales

caracteristicas se presentan en la Figura 3.4.

JASOLAR JAM72S30 530-555/MR &z
MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
113442 08 s Cell Mono
FTTIT (LS FRERRY L4483 FITEE 4108, ]
”L Weght 281k
i ot 1 R (A
I e? ol Urits: mm Dmensions 2278+2mm*1134£2mm* 351 mm
5 w01
= Cable Cross Section Size amn?® (IEC) , 12 AMG(UL)
1),
& p T BT & or % T No. df ceis 144(6x24)
§ t GrowdingHaw | © ® " 17
! #Pois Shen frume Junction Box P68, 3 diodes
1 Wasethg hoa 4
T QC 4.10(1000V)
40 TITH ° Connector )
Mouethg Hie " a QC 4.10-35(1500V)
e a3 Cable Length Porralt 300mmy(+)400mm(-);
Drkieg s - 8 G L 1300mmi+ )1 300mmi-)
o R 3 31pcaPatiet
T AT | Packaging Configuration 820pca40HQ Container
Remak: aitamized fame miorand cable lengh avalable upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72830 JAM72530 JAM72S30 JAM72S30 JAM72830 JAMT72530
TYPE -530MR -S35MR -540MR -545MR S50/MR -S55MR
Rated Maximum Power(Pmax) (W] 5% 535 540 545 550 585
Open Circut Violtage{Vec) V] 4930 49.45 4960 4975 49.90 5002
Madmum Power Voitage{Vimp) [V] “31 4147 a8 41.80 4196 4211
Shont Clrcult Current(isc) (A] 1372 1379 13.88 1393 14.00 1407
Madmum Power Cument(imp) [A] 1283 1290 1297 13.04 1311 13.18
Module Effidency (%) 25 207 209 211 213 25
Power Tolerance O~+5W
Temperature Coefficent of Bo{a_lsc) +0.045%/°C
Temperature Coefficent of Voo(B_Veoc) D275%rC
Temperature Coefficent of Pmax(y_Pmp) 0.350%"C
8TC ol 25°C, AM1 .56
Remask: Eledrical defa in this aatalog do not refer 1o a single modude and oy am not part of the offer. They only serve for camparsan among dfermnt mod e types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72SX0 JAMT2S30  JAM72S30
Ao SNIMR  -S5MR  SOMR  -SIEMR  SEIMR  SSBIMR Ml Systeen Volags:___1000V/1500V.0C
Rated Max Power(Pmax) (W] am €05 408 412 418 420 Operating Temperature ~40TC~+85C
Open Circult Voitage(Vec) [V] %18 48.31 843 4855 £.68 48.85 Maximum Series Fuse Rating 25A
Max Power Voltage(Vp) [V 38.57 3878 3880 39X 3943 288 Nemum SEc [oa Eont  SAanmeLiz
Shont Crcult Current(isc) (A] 11.01 11.058 1109 1113 117 1.21 NOCT 45420C
Max Power Current(imp) [A] 1039 10.43 1047 10.51 1055 10.59 Safety Class Class 1l
NOCT Irradiance 800W/m?, amblent temperature 20°C wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Perfosmance UL Type 1
*For Nex Tracuer intallafions, Madmum Static Load , Front is 1800Pa while Maximum Static Load, Back s 1800P
CHARACTERISTICS
Cument-Voltage Curve  JAM72830-540/MR PowerVoltage Curve  JAM72830-540/MR Curent-Voitage Curve JAM72830-540/MR
“ B 860 — o
—_— o
2| 10NN 0| — :g:;lwf
0 g 4001 — mowem
< .l = = —— 4DOWT?
E | §
S [ woww & \
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Figura 3.4 — Hoja de datos de paneles fotovoltaicos
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En la Tabla 3.1 se describe la distribucién de paneles en el parque segln su potencia hominal.

Modelo Cantidad mddulos Potencia DC [MW]
JAM72S30-540 - 540W 178.560 96.42
JAM72S30-545 - 545W 704.160 383.77

Total 882.720 480.19

Tabla 3.1 — Distribucién de paneles fotovoltaicos

La distribucién de los paneles fotovoltaicos en la planta se presenta a continuacion.

CONFIGURACION DE PLANTA

Potencia DC: -480.189.600 Wp

Inversores: - 120 x SUNGROW SG3125HV (3 437 MVA@45°C)
Estacion Transformadora: - 60 x SUNGROW SG6250HV-MV

Subcampos: -60

Modulos - 178.560 modulos de 540Wp JA SOLAR JAM72S30-540/MR
- 104 160 modulos de 545Wp JA SOLAR JAM72530-545/MR
- 29 424 strings de 30 médulos en serie por STRING

Estructura: -4V x 60 médulos con 2 x 240 madulos por estructura (2 x 8 strings)
- 5% inclinacion fija
- Pitch: 22,782 m
- Azimuth- +90° (Este / Oeste)

12 Subcampos (PV-03 a PV-06, PV-08 a PV-11, PV-14 a PV-17)-
- 496 strings de 30 médulos de 540Wp
- 2 inversores SG3125HV por subcampo (2 x 3,437 MVA@45°C)
- 1 Transformador MVILV (6,874 MVA@45°C)

21 Subcampos (PV-01, PV-02, PV-07, PV-12, PV-13, PV-18, PV-23, PV-28, PV-38, PV49 a PV-60)
- 480 strings de 30 modulos de 545Wp
- 2 inversares SG3125HV por subcampo (2 x 3,437 MVA@45°C)
- 1 Transformador MVILV (6,874 MVA@45°C)

2T PV Fields (PV-19 a PV-22, PV-24 a PV-27, PV-29 a PV-32, PV-33 a PV-37, PV-39 a PV-48)
- 496 strings de 30 PV modulos de 545Wp
- 2 inversores SG3125HV por subcampo (2 x 3,437 MVA@45°C)
-1 Transformador MV/LV (6,874 MVA@45°C)

Figura 3.5 — Distribucion de paneles en la planta

A partir de lo presentado en la Figura 3.5 se puede determinar que la potencia instalada en paneles
fotovoltaicos asociada a cada inversor es de 4.0 MWpc como promedio, superior a la capacidad de
potencia de salida en alterna de los equipos. Como se ha indicado anteriormente, los paneles se
agrupan en estructuras de inclinacion fija (sin sistema de seguimiento).
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3.3 Datos de los inversores
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El Parque Fotovoltaico CEMEL cuenta con 120 inversores marca SUNGROW, modelo SG3125HV-
MV-30. Los inversores son de 3.437/3.125 MVA (@45°C / 50°C) de potencia aparente nominal y sus
principales caracteristicas se presentan en la Figura 3.6.

Max. PV input voltage

Type designation 5G3125HV-30

1500 v

AC output power

Min. PV input voltage / Startup input voltage B7S W/ 915 V (E75 v — 1300V settable)
MPP voltage range B75 - 1300V

MNo. of independent MPP inputs 2

No. of DC inputs 20 (floating

Max, PV input current 3997 A

Max, DC short-cirouit current 10000 A

3437 kWA @ a5 C/
3125 kVA @ 50°C

Max, AC output current 2308 A
Mominal AC voltage B0 v
AC voltage range 510 — 660V

Morminal grid frequency / Grid frequency range

50 Hz / 45 - 55 Hz

Harmsnic (THD)

= 3 % (at norminal power)

Max. effidency / European efficiency

DC input protection

DT current injection =0.5%In
Power factor at nominal power / Adjustable power factor >0.99 / 0.8 leading — 0.8 lagging
Feed-in phases / AC connection 3/ 3PE

¥9.0% /987 %

Load break switch + fuse

Dimensions (W*H*D)

AC sut put protection Cireuit breaker
Surge protection DC Ty pe |+ 110 AC Type 1+
Grid monitoring / Ground faulk monitoring Yes [ Yes
Insulation monitoring Yas

Owverheat protection Was

0 at night function Yas

2280 * 2ZHO* 1600 mm

Weight 327
Topology Transformeress
Degree of protection IPGS
Might power consumption < 200 W
Operating amblent temperature range =35 to 60 C

(> 50 °C derating)
Allowable relative humidity range 00— 100 %

Cooling method

Tempaerature controlled forced air cooling

Max, operating altit ude

A000 m (> 3000 rm derating)

Display Touch screen

CasrriFm Linic ation Standard; R5485, Ethernat

Compliance CE, IEC 62108, IEC 61727, IEC 62116

Grid support Qatnight function, LIHVRT, active & reactive power control and

power ramp rate control

Figura 3.6 — Hoja de datos de inversores
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Se aprecia en la Figura 3.7, que el consumo interno de cada inversor en operacion se estima en 4.105

kW y se considerara dicho valor en el célculo de consumos de Servicios Auxiliares del parque.

SG3125HV m’; self-consumption-in- operation | o, 4w Consumption (W)
Control-power-consumption 312 200
Inverters -
Fans consumption@full power 3508 0
Monitoring 15 15
Light 0 0
v cabinet | F3fcotaner actuaed : :
Fans of LV cabinet 64 0
Aux. transformer 6.4KVA 206 200
Max. in total 4105 415

Figura 3.7 — Detalle de consumos propios de los inversores.

La curva de capacidad de los inversores cumple con la forma mostrada en la Figura 3.8.

A Ambient temperature: 25°C
- g —
P=110%Pn P (kW) 3781KVA@PF=0.91
P=99%Pn 3781KVA@PF=0.80
— 0,
P=93.5%Pn 3437KVA@PF=0.80
_3025kW p
Tomsokw 3093KVA@PF=0.80
CATERW 2921kVA@PF=0.80
L
Q (kVar)
- -
Ind 2269kVar |1866kVar ~1753kVar 1753kVar ~1856k\Var | 2269kVar
. 2062kVar 2062KVar Cap.

11
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Figura 3.8 — Curva de capacidad de los inversores

P: EE-2021-147/1: EE-EN-2024-0489/R: 0



http://www.estudios-electricos.com/

Parque Fotovoltaico CEME1 ( DEBE

ini Acni WER
Informe de Minimo Técnico POWERCHINA

3.4 Datos de los transformadores de bloque

El Parque Fotovoltaico CEME1 cuenta con 60 transformadores de bloque de 3 devanados que
permiten la interconexiéon de dos inversores cada uno. Su relacion de transformacion es de 0.6 / 0.6 /
(33+2x2.5%) kV y de 6.250 MVA de capacidad nominal. Los transformadores pueden operar en
sobrecarga permanente a una potencia de 6.874 MVA.

Los datos caracteristicos de los mismos se muestran en la Tabla 3.2.

Parametro Valor devanado 1 Valor devanado 2
Potencia nominal 3.125/3.437 MVA 3.125/3.437 MVA
Refrigeracion ONAN ONAN
Tension nominal lado HV 33 kV 33 kV
Tensién nominal lado LV 0.6 kv 0.6 kV
Grupo de conexién Dyllyl1l
Impedancia 12.39% @3.125 MVA 12.13% @3.125 MVA
Pérdidas en carga 25.48 kW 24.29 kKW
Pérdidas en vacio 4.737 kW
Corriente en vacio 0.17 %
Posiciones de TAP +2 x 2.5 % (enrollado de alta tension)

Tabla 3.2 — Datos de los transformadores de bloque
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3.5 Datos de los transformadores principales

El Parque Fotovoltaico CEME1 cuenta con 2 transformadores elevadores de tres devanados de
relacion 220 kV (£ 15 x 0.667%) / 33 kV / 33 kV con capacidad nominal de 150/200/250 MVA
(ONAN/ONAF1/ONAF2) permitira la vinculacion entre el parque y la S/E Elevadora CEMEL.

Los datos caracteristicos de los mismos se muestran en la Tabla 3.3.

Parametro Valor devanado 1 Valor devanado 2
Potencia nominal 75/100/125 MVA 75/100/125 MVA
Refrigeracion ONAN/ONAF1/ONAF2 ONAN/ONAF1/ONAF2
Tension nominal lado HV 220 kV 220 kV
Tension nominal lado LV 33 kv 33 kV
Grupo de conexion YNd11d1i1l
Impedancia 21.10% @125 MVA 21.22% @125 MVA
Pérdidas en carga 279.94 kW 282.51 kW
Pérdidas en vacio 94.57 kW
Corriente en vacio 0.06 %
Posiciones de TAP +15 x 0.667 % (enrollado de alta tension)

Tabla 3.3 — Datos de los transformadores principales
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3.6 Datos de los consumos de SSAA

El Parque Fotovoltaico CEME1 cuenta con dos transformadores de poder de 300 kVA de potencia
aparente nominal cada uno para alimentar sus servicios auxiliares. Estos transformadores cuentan con
un devanado de baja tension de 0.4 kV y un enrollado de alta tensién de 33 kV.

En el documento “CEME1-ID-SE-ES-EDC-013 Calculo de capacidad sistema CA” (adjunto) se
presenta la memoria de célculo asociada a los consumos auxiliares de la instalacion.

En la Figura 3.9 se presenta el resumen de cargas, se aprecia un valor de potencia para consumos
esenciales de 203.44 kW. En la Tabla 3.4 se muestran los datos caracteristicos de los transformadores.

SUMATORIA DE CARGAS
SUMATORIA DE CARGAS ESENCIALES 203444 W
SUMATORIA DE CARGAS NO ESENCIALES 52129 W
SUMATORIA TOTAL (CARGAS ESENCIALES + NO ESENCIALES) 255573 W

FACTOR DE SIMULTANEIDAD (Fs) 0,80

FACTOR DE RESERVA (Fr) 1,3

FACTOR DE POTENCIA (Fp) 0,9

Figura 3.9 — Resumen de cargas de servicios auxiliares

Parametro Valor
Potencia nominal 300 kVA
Tension nominal lado HV 33 kV
Tension nominal lado LV 0.4 kv
Grupo de conexion Dynll
Impedancia 6.0%
Pérdidas en carga 5.7 kW
Pérdidas en vacio 1.02 kW

Tabla 3.4 — Datos de los transformadores de SSAA
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4 DETERMINACION DE MINIMO TECNICO

2 kS

El “Anexo Técnico: Determinacién de Minimo Técnico en Unidades Generadoras” establece como
determinar e informar la potencia activa bruta minima con la cual una unidad puede operar en forma
permanente, segura y estable inyectando energia al sistema. Este minimo deberé obedecer solo a
restricciones técnicas de operacion de la unidad.

Tal como se ha mencionado en el capitulo 2 se determina el Minimo Técnico con el parque

completamente operativo y considerando la operacién de un Unico inversor.

Para cada una de las pruebas de Minimo Técnico realizadas, se reportan los valores de potencia segun

se desglosan en la siguiente tabla de resultados, las definiciones se encuentran a continuacion.

Potencia L Potencia
Parque . Consumos Pérdidas en la -
Fotovoltaico Minima Bruta propios [MW] central [MW] Minima Neta
[MW] [MW]
CEME1 (2) (2) 3 (4)

Tabla 4.1 — Tabla resumen de valores a presentar

(1) Potencia Bruta: Corresponde a la sumatoria de potencia bruta medida directamente en bornes

de la unidad de generacién con sus consumos propios.

(2) Potenciade SS. AA: Corresponde ala suma de los consumos propios promedio de cada inversor

estimados en kW x Cantidad de inversores (considerando todos los inversores en servicio), mas
los SS.AA. de la central.

(3) Pérdidas en la central: Corresponde a la suma de las pérdidas en el transformador de poder de

la central (kW) y de las pérdidas en el sistema colector de media tension.

(4) Potencia Neta del parque: Potencia inyectada en la S/E Elevadora CEME1 220 kV (POI).

11
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4.1 Minimo Técnico con el parque completamente operativo

El dia 30 de abril de 2024, entre las 11:15:00 y 11:35:00 horas, se realizé el ensayo de minimo técnico
con la totalidad de los inversores y elementos de red del Parque Fotovoltaico CEMEL en servicio. Se
presentan a continuacion los registros correspondientes.

En la Figura 4.1 se muestra la potencia neta medida (Pye¢q meq) €N €l periodo de pruebas, en la Figura
4.2 se presentan las condiciones de potencia reactiva y tension durante los ensayos.

En la Figura 4.3 se muestra el registro de irradiancia del dia completo del ensayo, enmarcando el
periodo de prueba efectiva.

A continuacion, se realiza el calculo de los valores de potencia segun se desglosan en la Tabla 4.1.
Para el desarrollo de los célculos se han considerado los valores medios de cada variable en el periodo
comprendido entre las 11:15:00 y 11:35:00 horas.

PF CEME 1 - Minimo Técnico - Planta completa
T T T

355 -]

3.50 | 1

B
=)
< -
W 340 .
o
335 | .
3.30 ——— PRegistro a
—— avg = 3.4175 MW
1 il 1
0 0 0 o o
1‘“")& x"lu‘e '\,'7"3‘9 1‘55‘9 1"563‘9
hte Fhte A LAY AN
Be B Be Be B
5 5o o 5 5

Tiempo [dd/mm - HH:mm:ss]

Figura 4.1 — Minimo Técnico — Planta completa — Potencia neta
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PF CEME 1 - Minimo Técnico - Planta completa
T
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2
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o}
&
—— Registro
50r == avg = 5.3392 MVAr ]
1 L 1
T T
234.0 .
— 2335} .
z
@ 233.0 b= i = = g s
=]
2 2325 ! ]
2320k —— Registro i
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2315k . \ i ]
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A &,x\' »."\" h,x\' m,x‘f'
Be
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Tiempo [dd/mm - HH:mm:ss]
Figura 4.2 — Minimo Técnico — Planta completa — Condiciones de red
PF CEME 1 - Minimo Técnico - Planta completa
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Figura 4.3 — Minimo Técnico — Planta completa — Irradiancia dia completo
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4.1.1 Consideraciones para el calculo de la Potencia Minima Bruta

Para poder determinar el valor de minimo técnico bruto en condiciones de ensayo (Pg,ytqens) €S
necesario calcular el valor de pérdidas totales del parque. La potencia de pérdidas totales (Lyotqies)
considera las pérdidas del transformador principal, las pérdidas en la red colectora en la condicion de
ensayo Yy la potencia asociada a consumos de servicios auxiliares.

PBruta,ens = PNeta,med + LTotales
El valor de potencia de pérdidas totales debe ser desglosado en los siguientes elementos:

= Pssa4- Potencia de Servicios Auxiliares
" Preratr,,,: Pérdidas en los transformadores principales

Pperareanr: P€rdidas en red colectora de media tension
Lrotates = Pssaa + PPerd,trppal + PPerd,redMT

Para determinar el valor de pérdidas asociada a cada elemento y obtener el valor de potencia bruta
del parque, se realizan simulaciones de flujo de potencia sobre la red detallada del Parque Fotovoltaico
CEMEL1 implementada en DigSilent. El modelo fue desarrollado y validado por Estudios Eléctricos y se
presenta en la Figura 4.4.

SATVdIONIYC ¥HL
—-A) 022 a3y

- S3YOSHIANI

r————r———7— 3N0D079 30 ¥l

Figura 4.4 — Red Desarrollada
En base a lo presentado en la seccién 3.6, se estiman los consumos de servicios auxiliares en 203.44

kW. Para las simulaciones esta carga se ha dividido en partes iguales entre los dos transformadores
de SSAA.
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A continuacion, corresponde determinar la potencia generada por cada inversor tal de que se obtenga
la potencia neta registrada en la Figura 4.1. Cabe mencionar que también se replican las condiciones
de tension e inyeccion de potencia reactiva de los ensayos (ver Figura 4.2).

0348 P=0,0348 |
Q=-0,3470 Q=-0,3470
U11=0,599  U1I=0,599

[

Figura 4.5 — Flujo de potencia — Potencia de inversores

La Figura 4.5 muestra el detalle de despacho de los inversores para el flujo de potencia realizado, en
base a los resultados obtenidos se determina la potencia de despacho de cada inversor. Considerando
las 120 unidades del parque en servicio, se puede determinar la potencia total en bornes de los
inversores (Piyy)-

Piyy = 120 % 0.0348 MW = 4.1760 MW
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4.1.2 Potencia de servicios auxiliares
La potencia de servicios auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios de cada inversor
por la cantidad de inversores en servicio, mas los servicios auxiliares de la planta.

Segun lo presentado en la Figura 3.7 el consumo interno de cada inversor se estima en 4.105 kW.
Ademas, se debe considerar la potencia de ambos transformadores de SSAA (P, ssa4) Ubicados en la
S/E CEMEL1y que alimentan la carga correspondiente.

En la Figura 4.6 se presenta el detalle de los valores obtenidos para los transformadores de SSAA.

A

P=0,1034 P:[},1[}34

0 Q=00020

Q=0,0020 i

U11=33,230 U11=33,208
CE

Figura 4.6 — Flujo de potencia — Potencia de transformadores de SSAA
Pty ssan = 0.2068 MW
Considerando estos datos se obtiene la potencia de servicios auxiliares.
Psspa = N° INV x Consumos Propios + Py ssan

Psgaq = 120 % 4.105 kW + 0.2068 MW = 0.6994 MW
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4.1.3 Pérdidas en los transformadores principales
A partir de los resultados del flujo de potencia presentados se determinan las pérdidas asociadas a los
transformadores principales. Las pérdidas se calculan mediante la diferencia entre la potencia de salida
de las 4 barras principales de 33 kV (P;3;y) Y la potencia de salida por el lado de 220 kV de los
transformadores, que corresponde a la potencia neta registrada.

PPerd,trppal = P33y — PNeta,med

En la Figura 4.7 se presenta el detalle de las pérdidas obtenidas mediante simulacion.

i /AN A\ 1
P=1,7091 P=1,7084
Q=2,9950 * * Q=2,3442
U1=232,948 U11=232,948
P=0,8500 P=08504
Q=2,0134 Q=1,2095
U11=33,230 U1I=33,208
P=0,9537 P=0,9538
Q=10715 Q=1,2605
U11=33,206 U1=33,210

Figura 4.7 — Flujo de potencia — Potencia de transformadores principales

Considerando los datos presentados se obtiene el valor de Pérdidas en los transformadores
principales. Siendo:

P33y = 0.8500 4+ 0.9537 4+ 0.9538 + 0.8504 = 3.6079 MW
Pnetamea = 34175 MW (Ver Figura 4.1)

Por lo tanto, el valor de Pérdidas en los transformadores principales es:

Prerdtrppq = 3-6079 MW — 3.4175 MW = 0.1904 MW
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4.1.4 Pérdidas en red colectora de media tension

A partir de los resultados del flujo de potencia presentados se determinan las pérdidas asociadas a la
red colectora de media tensién. Este valor se calcula mediante la diferencia entre la potencia
despachada por los inversores y la potencia de salida en las 4 barras principales de 33 kV,
descontando la potencia asociada a los transformadores de SSAA.

PPerd.redMT = PINV - P33kV - Ptr,SSAA
Considerando los valores presentados en las secciones precedentes se obtiene el resultado.

Poora reamr = 41760 MW — 3.6079 MW — 0.2068 MW = 0.3613 MW

4.1.5 Determinacién de la potencia minima bruta
A partir de los valores de pérdidas determinados en las secciones precedentes se puede determinar
la potencia de pérdidas totales.

Lrotates = Pssaa + Ppera,trppq + Prerareamr

Lrotates = 0.6994 MW + 0.1904 MW + 0.3613 MW = 1.2511 MW

Con este valor de pérdidas y el minimo técnico neto medido, se puede determinar la potencia de
minimo técnico bruto del parque en la condicion de ensayos.

PBruta,ens = PNeta,med + LTotales

Pgrutaens = 34175 MW + 1.2511 MW = 4.6686 MW
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4.1.6 Resultados

En base a los calculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, se

muestra a continuacioén la tabla resumen de resultados.

Parque ’P.otenC|a Pérdidas en la thenua
Fotovoltaico Minima Bruta  SS.AA. [MW] central [MW] Minima Neta
[MW] [MW]
CEME1 4.6686 0.6994 0.5517* 3.4175

Tabla 4.2 — Minimo Técnico — Parque Fotovoltaico CEME1 — Planta completa

La potencia bruta calculada implica un despacho medio de 34.8 kW para cada inversor,
correspondiente al 1% capacidad instalada de 3.437 MW de los inversores.

! Considera 0.1904 MW de pérdidas en los transformadores principales y 0.3613 MW de pérdidas en la red colectora de
media tension.
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4.2 Minimo Técnico con inversor individual

El dia 30 de abril de 2024, entre las 9:50:00 y 10:15:00 horas, se realizé el ensayo de Minimo Técnico
considerando la operacién de un Unico inversor y todos los elementos de red del Parque Fotovoltaico
CEME1 en servicio. Para lograr esta condiciéon se debe dar una orden de detencion a todas las
unidades de la planta a excepcion de una unidad, es este caso el inversor CT09-2. Esto se realiza
directamente desde SCADA de operacién y no requiere maniobras manuales.

De igual forma, se declara que los inversores no poseen una limitacion en cuanto al tiempo que puede
mantenerse en la condicion indicada.

En la Figura 4.8 se muestra la potencia neta medida (Pyetq meq) €N €l periodo de pruebas, en la Figura
4.9 se presenta la potencia generada por el inversor (P;yy) en servicio.

En la Figura 4.10 se muestra el registro de irradiancia del dia completo del ensayo, enmarcando el
periodo de prueba efectiva.

A continuacion, se realiza el calculo de los valores de potencia segun se desglosan en la Tabla 4.1.
Para el desarrollo de los calculos se han considerado los valores medios de cada variable en el periodo
comprendido entre las 9:50:00 y 10:15:00 horas.

015 PF CEME 1 - Minimo Técnico - CT09-2
. T T T

010 1

0.05 1

0.00 Rt = = DU S e £ Y]]

PNETA [MW]

—0.05 1

-0.10 .
Registro

—— avg = 0.0000 MW
—0.15 | 1 L I

O O O
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Figura 4.8 — Minimo Técnico — Inversor individual — Potencia neta
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PF CEME 1 - Minimo Técnico - CT09-2

0.6100 T T T
0.6075 | : .
0.6050 |- .
0.6025 | .
=
£ 0.6000 [ ' 1 '
. "
z
=
0.5975 | .
0.5950 | : : .
0.5925 - ——— PRegistro )
---- avg = 0.6000 M
05900 L ol . ‘
,6)@‘0 G)‘) o o ) ‘0‘1-‘0 A0 o x‘) o
09" o? A0 30" A0 A0
B e e B e B
50 20 200 200 200 20°
Tiempo [dd/mm - HH:mm:ss]
Figura 4.9 — Minimo Técnico — Inversor individual — Potencia de inversor
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Figura 4.10 — Minimo Técnico — Inversor individual — Irradiancia dia completo

4.2.1 Minimo Técnico Bruto
La medicion de potencia presentada en la Figura 4.9, se realiza en bornes del equipo y ya se
encuentran descontados los consumos propios del equipo. Estos consumos se estiman en 4.105 kW
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segun se observa en la Figura 3.7. El valor de Minimo Técnico Bruto (Pg,:4) S€ Obtiene segun la
siguiente expresion.

Pgruta = Piny + N° INV x Consumos propios
Pgrutq = 0.6000 MW + 1 x 4.105 kW = 0.6041 MW

4.2.2 Potencia de Servicios Auxiliares

La Potencia de Servicios Auxiliares (Pss44) COrresponde a la suma de los consumos propios de cada
inversor estimados en kW x Cantidad de inversores (considerando la Unica unidad en servicio) mas los
consumos del transformador de SSAA (Prg ss44) €Stimados en la seccion 3.6.

Segun se observa en la Figura 3.7, el consumo interno de cada inversor se estima en 4.105 kW.
En base a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.
Pssaa = 1° INV x Consumos Porpios + Prg ssaa

Psgaqa = 1x4.105 kW + 203.44 kW = 207.545 kW

PSSAA = 02075 MW

4.2.3 Potencia de Perdidas en la Central

La Potencia de Perdidas en la Central (Pperg centrar) COrresponde a la suma de las peérdidas en el
transformador de poder de la central y en la red de media tensién que considera los transformadores
de bloque y circuitos colectores de la planta.

La potencia de pérdidas de la central se obtiene considerando la diferencia entre la potencia neta
(verFigura 4.8) y la potencia generada por el inversor (ver Figura 4.9). Ademas, se deben considerar

los consumos de potencia del transformador de servicios auxiliares, estimados en 203.44 kW segun
se presenta en la seccion 3.6.

La expresion para el calculo de potencia de pérdidas de la central se presenta a continuacion.
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Pperd,central = Py — PTR,SSAA — Pyeta

P.

erd,central = 0.6000 MW — 0.2034 MW — 0.0000 MW = 0.3966 MW

El valor de potencia de pérdidas de la central debe ser desglosado en los siguientes elementos:

= Pérdidas en transformador principal (Pperd,TRppal)

= Perdidas en red colectora de media tension (Pyerd reamr)

La potencia de pérdidas del transformador principal (Pperd,TRppal) considera las pérdidas en vacio
(Ppem,TRppab,,ado) y en carga (Pperd,TRppal,carga) del equipo. Las pérdidas en carga se determinan a partir
del valor de potencia inyectada en el lado de 220 kV de los transformadore. Considerando que la
inyeccion de potencia es menor al 1% de la potencia nominal del transformador, las pérdidas en carga
se consideran nulas.

Pperd,TRppal,carga = 0.0 kW

Las pérdidas en vacio de los transformadores principales (Ppem,mpml’mdo) se presentan directamente

en la Tabla 3.3.

PyerdrRypavacio = 2 X 9457 kW = 189.14 kW

Por tanto, las pérdidas del transformador principal quedan determinadas segun la siguiente expresion.

P.

pverd,TRppal = Pperd,TRm,al,vacio + Pperd,TRppal,carga

P

perd,TRypa = 18914 kW + 0.0 kW = 189.14 kW

Poerd TRy = 01891 MW

En tanto, el valor de potencia de pérdidas en la red colectora de media tension se determinan
considerando la diferencia de la potencia de pérdidas en la central y la determinada para el

transformador principal. Se presenta el calculo segun la siguiente expresion.
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Pperd,MT = Pperd,central - Pperd,TRm,al

Pperaur = 0.3966 MW — 0.1891 MW = 0.2075 MW

4.2.4 Minimo Técnico Neto

El Minimo Técnico Neto del Parque Fotovoltaico CEMEL corresponde a la potencia inyectada en el
lado de 220 kV de los transformadores principales del parque (POIl). Se obtiene un minimo de
operacion estable de 0.0 MW.

Pyeta = 0.0 MW

4.2.5 Resultados
En base a los célculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, se
muestra a continuacion la tabla resumen de resultados. Se presentan los resultados para las

condiciones de ensayo del Parque Fotovoltaico CEMEL considerando operacién del inversor CT09-2.

Parque Mi:?;ZnEC;Irita Potencia de Pérdidas en la M;?rf;“l:\::ta
F ltai AA [M | [M
otovoltaico IMW] SSAA [MW] central [MW] [MW]
CEME1 0.6041 0.2075 0.3966 0.0000

Tabla 4.3 — Minimo Técnico — Parque Fotovoltaico CEME1 — Inversor individual
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5 CONCLUSIONES

En el presente informe, se ha determinado el valor de Minimo Técnico Bruto y Neto del Parque
Fotovoltaico CEME1. Se ha determinado este valor considerando los escenarios de operacion de
planta completa y también de inversor individual.

Las Tabla 5.1 y Tabla 5.2 resumen los resultados obtenidos.

Parque ,P.otenC|a Pérdidas en la Pqtenua
Fotovoltaico Minima Bruta SS.AA. [MW] central [MW] Minima Neta
[MW] [MW]
CEME1 4.6686 0.6994 0.5517 3.4175

Tabla 5.1 — Minimo Técnico — Parque Fotovoltaico CEME1 — Planta completa

Parque Milralior;[lznlglrita Potencia de Pérdidas en la M;?rtfgtlz\::ta
Fotovoltaico [MW] SSAA [MW] central [MW] [MW]
CEME1 0.6041 0.2075 0.3966 0.0000

Tabla 5.2 — Minimo Técnico — Parque Fotovoltaico CEME1 — Inversor individual

De forma complementaria se presenta el desglose de pérdidas entre el transformador principal del
parque y los elementos de la red colectora (transformadores de bloque y circuitos colectores).

Pérdidas en Pérdidas en
Prueba transformador sistema colector
principal [MW] [(MW]
Planta completa 0.1904 0.3613
Inversor 0.1891 0.2075
individual

Tabla 5.3 — Desglose de pérdidas de planta

La operacion con un unico inversor se realizé directamente desde SCADA de operacién y no requiere
maniobras manuales.

De igual forma, se declara que los inversores no poseen una limitacion en cuanto al tiempo que puede
mantenerse en la condicion de minimo técnico logrado.
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6.1 Certificados de calibracion de medidor de energia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

quedando habilitado para su uso.

ESTUDIOSELECTRICOS

Estudios Eléctricos declara que el instrumento:
Fue calibrade siguiendo los lineamientos establecidos en el procedimiento
EE-MP-2009-156 05 Control de Equipos habiéndose encontrado conforme vy

Instrumento Mimero de Serie:

Ultima Calibracién

JANITZA UMGS512 Pro 4201-5361

11/4/2024

Para la calibracidn se emplearon los sigulentes instrumentos patrdn:

Instrumento Mimera de Ultima Proxima calibracidn
Patrdn Serie: calibracian
VALIIA OKICRON HH594R 4/3/2024 4/3/2025
256-6
Fecha de evaluacidn: 11/4/2024 Nombre Inspector: Lelss, Jorge
Certificado nimero: EE-CI-2024-0410 Firma:

Zel,‘;_é

Power System Studies & Power Plant Field
Testing and Electrical Commissioning
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6.2 Antecedentes de lared colectora

En la Tabla 6.1 se muestra la longitud y secciéon de conductor de los tramos que componen la red
colectora de media tensién del Parque Fotovoltaico CEMEL.

11

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
Cco1 CT33 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1594 m
CT12 CT33 2X(3x1x240) mm2 857 m
CT01 CT12 1x(3x1x240) mm?2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
Cc02 CT13 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 2170 m
CTO7 CT13 1x(3x1x400) mm2 167 m
CT02 CTO7 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C03 CT28 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1750 m
CT23 CT28 1x(3x1x500) mm2 166 m
CT18 CT23 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
co4 CT48 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x400) mm2 559 m
CT47 CT48 1x(3x1x500) mm2 508 m
CT38 CT47 1x(3x1x240) mm2 590 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C05 CT14 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1891 m
CTO08 CT14 1x(3x1x400) mm2 168 m
CTO03 CTO08 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C06 CT29 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1471 m
CT24 CT29 1x(3x1x500) mm2 166 m
CT19 CT24 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
COo7 CT43 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1037 m
CT39 CT43 2x(3x1x240) mm2 166 m
CT34 CT39 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
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CO08 CT15 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1553 m
CT09 CT15 1x(3x1x400) mm2 169 m
CTO04 CTO09 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C09 CT30 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1134 m
CT25 CT30 1x(3x1x500) mm2 167 m
CT20 CT25 1x(3x1x240) mm2 167 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C10 CT44 S/E CEMEL1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 699 m
CT40 CT44 2X(3x1x240) mm2 166 m
CT35 CT40 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
Cl1 CT16 S/E CEMEL1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1585 m
CT10 CT16 1x(3x1x400) mm2 168 m
CTO05 CT10 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C12 CT31 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1167 m
CT26 CT31 1x(3x1x500) mm2 166 m
CT21 CT26 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C13 CT45 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 734 m
CT41 CT45 1x(3x1x400) mm2 168 m
CT36 CT41 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
Cil4 CT54 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x400) mm2 395 m
CT52 CT54 1x(3x1x500) mm2 166 m
CT49 CT52 1x(3x1x240) mm?2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C15 CT17 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1950 m
CT11 CT17 1x(3x1x400) mm2 168 m
CTO06 CT11 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C16 CT32 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1531 m
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CT27 CT32 1x(3x1x500) mm2 167 m
CT22 CT27 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C17 CT46 S/E CEMEL1 33 kV | 2x(3x1x500) mm2 1099 m
CT42 CT46 1x(3x1x400) mm2 168 m
CT37 CT42 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C18 CT55 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x400) mm2 760 m
CT53 CT55 1x(3x1x500) mm2 166 m
CT50 CT53 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C19 CT57 S/E CEMEL1 33 kV | 2x(3x1x400) mm2 527 m
CT59 CT57 1x(3x1x500) mm2 571 m
CT58 CT59 1x(3x1x240) mm2 166 m

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCION LONGITUD TRAMO
C20 CT60 S/E CEME1 33 kV | 2x(3x1x400) mm2 1321 m
CT56 CT60 1x(3x1x400) mm2 170 m
CT51 CT56 1x(3x1x240) mm2 309 m
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